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Zusammenfassung 



[IHP l«; 00 Zuslmmcn<issu. ls ] 



Die Erfindung betrifft einen Oszillator mit veranderbarer Induktivitat gemaB Patentanmeldung 
DE 199 25 742, insbesondere zur Realisierung integrierter spannungsgesteuerter Oszillatoren fur 
den unteren GHz-Bereich. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Oszillator mit einer veranderbaren Induktivitat vorzuschla- 
gen, mit dem insbesondere bei geringem Phasenrauschen und Phasenjitter eine kontinuierliche 
Frequenzdurchstimmbarkeit in einem weiten Bereich erzielbar ist. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, dass bei einem Oszillator mit einem LC- 
Schwingkreis mit mindestens einer Induktivitat Uber eine mit der Oszillatorfrequenz betatigte 
Schaltvorrichtung eine weitere Induktivitat periodisch in Reihe schaltbar ist und dass ein Steuer- 
eingang der Schaltvorrichtung an eine veranderbare Gleichspannung angeschlossen ist. Entspre- 
chend dem Verhaltnis der Dauer des leitenden Zustandes und der Dauer des nicluleitenden Zu- 
siandcs der Schaltvorrichtungen innerhalb einer Schwingungsperiode des Oszillators ist die zeit- 
gemittelte, wirksame Induktivitat in Abhangigkeit von dem Wert der Steuerspannung verander- 
bar. Die zeitgemittelte wirksame Induktivitat lasst sich dadurch in einem weiten Bereich andern. 

(hierzu Fig. 1) 
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Fig. 1 
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Oszillator mit veranderbarer Induktivitat 

Die Erfindung betrifft einen Oszillator mit veranderbarer Induktivitat gemafl Patentanmel- 
dung DE 199 25 742, insbesondere zur Realisierung integrierter spannungsgesteuerter Oszil- 
latoren fur den unteren GHz-Bereich. 

In integrierten Schaltungen werden spaimungsgesteuerte Oszillatoren meist in Form von 
Ringoszillatoren oder LC-Oszillatoren verwendet. Ringoszillatoren zeichnen sich durch eine 
hohe Frequenzdurchstimmbarkeit aus. Dieser Vorteil wird jedoch durch ein starkes Phasen- 
rauschen und ein starkes Phasenjitter beeintrachtigt. Bei LC-Oszillatoren wird die Frequenz- 
durchstimmbarkeit vorwiegend mit Hilfe variabler Kapazitaten, beispielsweise Kapazitatsdio- 
den, herbeigefuhrt. Diese Oszillatoren weisen zwar ein geringeres Phasem-auschen und ein 
geringeres Phasenjitter auf, jedoch ist die Frequenzdurchstimmbarkeit meist erheblich einge- 
schrankt. 

In der JP 093 215 38 A wird eine spaimungsgesteuerte LC-Oszillatorschaltung beschrieben, 
bei der mit Hilfe eines Schalttransistors ein Teil der Induktivitat fur bestimmte Zeitabschnitte 
kurzgeschlossen wird, wodurch sich die induktive Komponente zeitweise derart verringert. 
dass ein wechselweiser Betrieb des Oszillators in zwei Frequenzbandern moglich ist. 
Abgesehen von dem Schaltvorgang, der wesentlich langsamer als die Periodendauer in dem 
angestrebten Frequenzbereich ist, gestattet eine derartige Losung nicht das kontinuieiiiche 
Durchstimmen der Frequenz in einem weiten Frequenzbereich. 

Ein ahnliches Prinzip wird auch in: A. Krai et al "RF-CMOS-Oscillators with Switched Tun- 
ing", Custom Integrated Circuits Conference (CICC98), pp. 555 - 558 beschrieben. Bei einem 
vollintegrierten CMOS-Oszillator fur einen Frequenzbereich zwisehen 1 und 2 GHz wird ein 
Durchstimmbereich von etwa 26% durch das Schalten zwisehen mehreren diskreten Indukti- 
vitatswerten erzielt. 

Neben dem Einsatz von Schaltelementen, die das Phasenrauschen und das Phasenjitter nega- 
tiv beeinflussen, tritt bei dieser Losung der Nachteil zu Tage, dass trotz einer hohen Komple- 
xitat der Schaltung nur ein relativ begrenzter Durchstimmbereich der Frequenz erzielt werden 
konnte. 



Schalt 



Zudcm kann durch das sXlten diskreter Induktivitatsweric nur cin quasikonUnuierliches 
Durchstimmen der Frequenz erzeugt werden, welches durch kapazitives Durchstimnien er- 

ganzt werden muss. 



In integrierten Radiosystemen muss der Oszillator einen relativ groBen Durehstimmbereich 
besitzen, urn Technologie- und Temperaturschwankungen auszugleichen sowie das Emp- 
fangs- bzw. Sendeband zu uberdecken. 

Bei immer kleiner werdenden Betriebsspannungen in modernen Technologien wird der ver- 
fugbare Spannungsbereich fur die Kontrollspannung des spannungsgesteuerten Oszilla- 
tors ( VCO) immer kleiner. Damit wachst die notwendige Empfindlichkeit der Schwingfre- 
quenz des Oszillators gegenuber Kontrollspannungsanderungen. Dies hat zur Folge, dass bei 
der Integration des VCOs in einer Phase-locked Loop (PLL) das Rauschen der Kontrollspan- 
nung ein starkes Phasenrauschen bewirkt. Dieses Problem verscharft sich bei Skalierung der 
Technologie, welche mit der Verringerung der Versorgungsspannung einhergeht. 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, einen Oszillator mit einer veranderbaren Induktivitat 
vorzuschlagen, mit dem die Nachteile des Standes der Technik beseitigt werden und mit dem 
insbesondere bei geringem Phasenrauschen und Phasenjitter eine kontinuierliche Frequenz- 
durchstimmbarkeit in einem weiten Bereich erzielbar ist. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, dass bei einem Oszillator mit einem LC- 
Schwingkreis mit mindestens einer Induktivitat iiber eine mit der Oszillatorfrequenz betatigte 
Schaltvorrichtung eine weitere Induktivitat periodisch in Reihe schaltbar ist und dass ein 
Steuereingang der Schaltvorrichtung an eine veranderbare Gleichspannung angeschlossen ist. 
Vorteilhafterweise ist mehreren Induktivitaten iiber je eine steuerbare Schaltvorrichtung eine 
weitere Induktivitat periodisch in Reihe schaltbar. Die steuerbaren Schaltvorrichtungen wei- 
sen periodisch einen leitenden und anschlieBend einen nichtleitenden Zustand auf. Sie sind 
durch eine veranderbare Steuerspannung steuerbar. Dabei ist das Verhaltnis der Dauer des 
leitenden Zustandes und der Dauer des nichtleitenden Zustandes der Schaltvorrichtungen in- 
nerhalb einer Schwingungsperiode des Oszillators in Abhangigkeit von dem Wert der Steuer- 
spannung veranderbar. Entsprechend dem Verhaltnis der Dauer des leitenden Zustandes und 
der Dauer des nichtleitenden Zustandes der Schaltvorrichtungen innerhalb einer Schwin- 
gungsperiode des Oszillators ist die zeitgemittelte, wirksame Induktivitat in Abhangigkeit von 
dem Wert der Steuerspannung veranderbar. 
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altvorrichtungen sind vorteilhaftenveise SchalttVansis'torcn und insbcson- 
derc MOSFET, deren Gate-Anschlusse an den Eingang der Steuerspannung und deren Sour- 
ce-Anschlusse an die Oszillatorfrequenz fuhrende Teile der Schaltungsanordnung geschaltet 
sind. Vorteilhafterwdse ist der Oszillator in einer CMOS- oder bipolaren Technologie ausge- 
fiihrt und ist bevorzugt in Frequenzsynthesizern fur Breitbandsysteme sowie fur Multiband- 
anvvendungen und fur die Takterzeugung und Taktrflckgewinnung in Hochgeschwindigkeits- 
schaltungen, wie beispielsvveise Mikroprozessoren und Speichern, einsetzbar. 
Die Lehre der Erfindung besteht in dem Ersatz der Spulen in einem Schwingkreis durch Paare 
in Reihe geschalteter Spulen, von denen jeweils eine der Spulen mit einem periodisch gefiff- 
neten und geschlossenen Schalter verbunden ist. Damit ist jeweils nur eine Spule bezie- 
hungsweise die Reihenschaltung beider Spulen wirksam. Die Zeitspanne, wahrend der der 
Schalter innerhalb einer Schwingungsperiode geschlossen ist, wird durch eine Steuerspan- 
nung kontrolliert. Die zeitgemittelte wirksame Induktivitat lasst sich dadurch m einem weiten 
Bereich andern. Das hat die angestrebte kontinuierliche Durchstimmbarkeit der Frequenz zur 
Folge. 



Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspruchen auch aus der Beschreibung 
und den Zeiclinungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu 
mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfulirungen darstellen, fur die 
hier Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden na- 
her erlautert. In den zugehorigen Zeiclinungen zeigen: 

Fig. 1 - einen erfindungsgemaBen Oszillator, 

Fig. 2 - ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Oszillators, 
Fig. 3 - eine Kombinationsschaltung eines VCO mit einer PLL und 
Fig. 4 - eine Kombinationsschaltung eines VCO mit zwei PLLs. 

Beispiel 1: 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen LC-Oszillator mit zwei zusammenwirkenden Halblei- 
terschaltern und einer Kapazitat C. Die Induktivitaten L, sind in zwei Zweigen angeordnet. 
Den beiden Induktivitaten L, ist jeweils eine weitere Induktivitat L 2 zugeordnet, die durch je 
eine Schaltvorrichtung S v zu den ersten Induktivitaten L, in Reihe schaltbar sind. 
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Die Gate-Anschlusse G der als MOSFET ausgefuhrten Schaltvorrichtungen S v sind an cinen 
Eingang V con fur eine Steuerspannung U con geschaltet, wahrend die Source-Anschliisse S mit 
dem die Oszillatorfrequenz fuhrenden Ausgang des Oszillators verbunden sind. 
Wenn die Schaltvorrichtung S v geschlossen ist, hat die Gesamtinduktivitat einen niedrigeren 
Wert als bei geoffneter Schaltvorrichtung S v . Die Schaltvorrichtung S v wird mit der 
Schwingfrequenz moduliert. 

Die Funktion des erfindungsgemaflen Oszillators ist folgende: Die beiden Schaltvorrichtun- 
gen S v , in diesem Ausfuhrungsbeispiel zvvei MOSFET, sind bei einer niedrigen Steuerspan- 
nung Ucon am Eingang V con wahrend des groBten Teils einer Schwingungsperiode des Oszil- 
lators gedffnet. Dieser Zustand tritt ein, solange die Gate-Source-Spannung den Schaltpunkt 
der Schaltvorrichtungen S v nicht ubersteigt. Wahrend der Dauer des nichtleitenden Zustandes 
der Schaltvorrichtungen S v sind die weiteren Induktivitaten L 2 zu den ersten Induktivitaten L, 
wirksam, wodurch sich der Gesamtwert der wirksamen Induktivitat vergroBert. Fur einen °e- 
ringen Teil der Schwingungsperiode ubersteigt die Gate-Source-Spannung den Schaltpunkt 
der Schaltvorrichtungen S v . Fur die Dauer des nunmehr leitenden Zustandes der Schaltvor- 
richtungen S v sind nur die ersten Induktivitaten LI wirksam. Entsprechend dem Verhaltnis 
der langeren Dauer des nichtleitenden Zustandes der Schaltvorrichtungen S v zu der kurzeren 
Dauer ihres leitenden Zustandes ergibt sich eine relativ groBe zeitgemittelte, wirksame Induk- 
tivitat. Die daraus resultierende Oszillatorfrequenz ist entsprechend niedrig. 
Bei einer erhohten Steuerspannung U con sind die beiden Schaltvorrichtungen S v nur wahrend 
eines geringeren Teils der Schwingungsperiode geoffnet und wahrend ilues groBeren Teils 
geschlossen. Entsprechend dem Verhaltnis der kurzeren Dauer des nichtleitenden Zustandes 
der Schaltvorrichtungen S v zu der langeren Dauer ihres leitenden Zustandes ergibt sich eine 
relativ kleine zeitgemittelte, wirksame Induktivitat. Die daraus resultierende Oszillatorfre- 
quenz ist entsprechend hoher als bei geringerer Steuerspannung U con . 

Der erfindungsgemaBe Oszillator ist in vollintegrierter Bauweise sowohl in einer CMOS- als 
auch in einer bipolaren Technologie ausfuhrbar. Er ist in vorteilhafter Weise in Frequenzsyn- 
thesizern fur Breitbandsysteme sowie fur Multibandanwendungen und fur die TakterzeuRuns 
und Taktruckgewinnung in Hochgeschwindigkeitsschaltungen, wie Mikroprozcssorcn und 
Spcichcr, einsetzbar. 



Fig. 2 zeigt eine ^Combination von induktiver und kapazitiver Abstimmung. Neben der induk- 
t.ven Abstimmung, ist zusatzlich eine kapazitive Abstimmung moglich. 

Die induktive Abstimmung basiert auf dem im ersten Ausfuhrungsbeispiel erlauterten Prinzip 
Im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel sind jedoch die Induktivitaten L, und L-> paral- 
lel geschaltet. Die beiden Schaltvorrichtungen Sv sind bet einer niedrigen Steuerspannun, 
U ton am Etngang V con wahrend des groflten Teils einer Schwingungsperiode des Oszillators 
geottnet. Dieser Zustand tritt ein, so lange die Gatc-Source-Spannung den Schaltpunkt der 
Schaltvorrichtungen S v nicht Obersteigt. Wahrend der Dauer des nichtleitenden Zustandes der 
Schaltvorrichtungen S v sind nur die ersten Induktivitaten LI wirksam. Fur emen genngen 
Teil der Schwingungsperiode ubersteigt die Gate-Source-Spannung den Schaltpunkt der 
Schaltvorrichtungen S v . FUr die Dauer des nunmehr leitenden Zustandes der Schaltvorrich- 
tungen S v sind die weiteren Induktivitaten L2 zu den ersten Induktivitaten LI parallel ge- 
schaltet, wodurch sich der Gesamtwert der wirksamen Induktivitat in einer Funktion der Zcit 
verringert. Entsprechend dem Verhaltnis der langeren Dauer des nichtleitenden Zustandes der 
Schaltvorrichtungen S v zu der kurzeren Dauer ihres leitenden Zustandes ergibt sich eine rela- 
tiv groBe zeitgemittelte, wirksame Induktivitat. Die daraus resultierende Oszillatorfrequenz ist 
entsprechend niedrig. 

Bei einer erhohten Steuerspannung U con sind die beiden Schaltvorrichtungen S v nur wahrend 
eines geringeren Teils der Schwingungsperiode geoffnet und wahrend ihres groBeren Teiis 
geschlossen. Entsprechend dem Verhaltnis der kurzeren Dauer des nichtleitenden Zustandes 
der Schaltvorrichtungen S v zu der langeren Dauer ihres leitenden Zustandes ergibt sich eine 
relativ geringe zeitgemittelte, wirksame Induktivitat. Die daraus resultierende Oszillatorfre- 
quenz ist entsprechend hoch. 

Zur kapazitiven Abstimmung ist eine veranderbare Kapazitat im Schwingkreis integriert, wel- 
che in diesem Ausfuhrungsbeispiel mittels zweier p-MOSFET M„ M 2 als veranderbare Ka- 
pazitatsdioden realisiert ist. Der Eingang V con ermoglicht eine Abstimmung der Frequenz 
nach dem im ersten Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen Prinzip, waluend eine Kontrollspan- 
nung U tune am Eingang V tune die Schwingfrequenz uber die zeitgemittelte Kapazitat bestimmt. 
Man kann nun V con benutzen, urn Technologieschwankungen zu kompensieren, wfihrend V lu . 
„c fur die Feinabstimmung mittels einer Phase-locked Loop PLL benutzt wird, wie in Fig. 3 
gezeigt. Dabei sind der Eingang V lune des VCO mit dem Ausgang der Phase-locked Loop 
PLL und der Oszillatorausgang des spannungsgesteuerten Oszillators VCO mit dem Eingang 
der Phase-locked Loop PLL verbunden. 



uaoei Kann em relativ geringer VCO-Gain K = df 0 / dU lune benutzt vverden. Somit wird die 
Ausvvirkung des Rauschens innerhalb der Phase-locked Loop PLL auf das Phasenrauschen 
des spannungsgesteuerten Oszillators VCO minimiert. Das Rauschen der induktiven Kon- 
trollspannung am Eingang V fon kann mittels einer gro/ien Kapazitiit abgeblockt werden. 

Beispiel 3: 

Eine modifizierte Variante ist in Fig. 4 dargestellt. Dort ist der Oszillatorausgang mit den 
Eingangen zweier Phase-locked Loops PLL1 und PLL2 verbunden. Der Eingang V, U1IC des 
spannungsgesteuerten Oszillators VCO ist mit dem Ausgang der Phase-locked Loop PLL1 
verbunden, wahrend der Eingang V C0I1 des spannungsgesteuerten Oszillators VCO an den 
Ausgang der Phase-locked Loop PLL2 angeschlossen ist. 

Die Phase-locked Loop PLL2 dient dazu, technologist und Temperaturschwankungen zu 
kompensieren, wahrend die Phase-locked Loop PLL1 zur Feinabstimmung der Schwmgfre- 

quenz dient. 

Diese Methode eignet sich besonders fur ein Modulationsverfaliren, welches als Frequency 
Hopping bezeichnet wird. Dies ist ein spezielles Code Division Multiple Access Verfahren 
(CDMA), bei dem Sende- und Empfangsfrequenz nach einem vorgegebenen Code zeitlich 
geandert werden. Dies kann mittels Phase-locked Loop PLL1 realisiert werden, walirend die 
sehr langsame Phase-locked Loop PLL2 eine Grobeinstellung der Frequenz bewirkt. 
Eine Anwendung dieser Erfindung ist der Standard ..Bluetooth" zur drahtlosen Kommunikati- 
on uber kurze Entfernungen. Dort wird das Frequency Hopping Verfahren angewendet. Die 
Anforderungen an das Phasenrauschen sind dort nicht allzu hoch, was eine integrierte CMOS- 
Ldsung moglich macht. 

In der vorliegenden Beschreibung wurde anhand konkreter Ausfllhrungsbeispiele ein Oszilla- 
tor mit veranderbarer Induktivitat erlautert. Es sei aber vermerkt, dass die vorliegende Erfin- 
dung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung in den Ausfuhrungsbeispielen beschrankt 
ist, da im Rahmen der Anspriiche Anderungen und Abwandlungen beansprucht werden. 
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Patcntanspriiche 

1. Osziilator mit einem LC-Schwingkreis nach Patentanmeldung DE 199 25 742. dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens einer Induktivitat (Li) uber eine mit der 
Oszillatorfrequenz betatigte Schaltvorrichtung (S v ) eine weitere Induktivitat (L 2 ) 
periodisch in Reihe schaltbar ist und dass ein Steuereingang (V con ) der 
Schaltvorrichtung (S v ) an eine veranderbare Gleichspannung U con angeschlossen ist. 

2. Osziilator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehreren Induktivitaten 
(Li) uber je eine steuerbare Schaltvorrichtung (S v ) eine weitere Induktivitat (L : ) 
periodisch in Reihe schaltbar ist. 

3. Osziilator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die steuerbaren 
Schaltvorrichtungen (S v ) periodisch einen leitenden und anschlieBend einen 
nichtleitenden Zustand aufweisen. 

4. Osziilator nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die steuerbaren Schaltvorrichtungen (S v ) durch eine veranderbare 
Steuerspannung U CO n steuerbar sind. 

5. Osziilator nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verhaltnis der Dauer des leitenden Zustandes und der Dauer des nichtleitenden 
Zustandes der Schaltvorrichtungen (S v ) innerhalb einer Schwingungsperiode des 
Oszillators in Abhangigkeit von dem Wert der Steuerspannung U con veranderbar ist. 



7. 



8. 



Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass entsprechend dem Verhaltnis der Dauer des leitenden Zustandcs 
und der Dauer des nichtleitenden Zustandes der Schaltvorrichtungen (S v ) innerhalb 
einer Schwingungsperiode des Oszillators die zeitgemittelte, wirksame Induktiviiat in 
Abhangigkeit von dem Wert der Steuerspannung U con veranderbar ist. 

Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekcnnzcichnet, dass die steuerbaren Schaltvorrichtungen (S v ) SchalUransisto.cn, 
insbesondere MOSFET, sind. 

Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Gate-Anschlusse (G) der MOSFET an den Eingang (V co „) der 
Steuerspannung U con geschaltet sind. 

Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Source-Anschlusse (S) der MOSFET an die 
Oszillatorfrequenz fuhrende Teile der Schaltungsanordnung geschaltet sind. 

Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Oszillator in einer CMOS- oder bipolaren Technologie 

ausgefuhrt ist. 



[. Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Oszillator in Frequenzsynthesizern fur Breitbandsysteme 
sowie fur Multibandanwendungen und fur die Takterzeugung und Taktriickgewinnung 
in Hochgeschwindigkeitsschaltungen, wie beispielsweise Mikroprozessoren und 
Speichern, Anwendung findet. 

• Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zusatzlich zur spannungsgesteuerten Veranderung der 
Induktivitat eine spannungsgesteuerte Veranderung der Kapazitat im Schwingkreis 
integriert ist. 



10. 



Oszillator nach Anspruch 12, dadurch gckennzeichnet, dass die spannungsgestcuerie 
veranderliche Kapazitat mittels mindestens einer veranderbaren Kapazitatsdiode, 
insbesondere mittels zweier p-MOSFET M,,M 2 realisiert ist, wobei die wirks 
Kapazitat von einer Spannung U, une an einem Eingang V tu . ie abhangt. 



Ksame 



Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gckennzeichnet, dass der Eingang V tune des Oszillators VCO mit dem Ausgang einer 
Phase-locked Loop PLL und der Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators VCO 
mit dem Eingang der Phase-locked Loop PLL verbunden ist. 

Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gckennzeichnet, dass das Rauschen der induktiven Kontrollspannung am Eingang V CU11 
mittels einer grofien Kapazitat zwischen dem Eingang V COI1 und der Masse abgeblockt 
wird. 

Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Eingang V, une des spannungsgesteuerten Oszillators VCO isi 
mit dem Ausgang der Phase-locked Loop PLL1 verbunden ist und der Eingang V coll des 
spannungsgesteuerten Oszillators VCO an den Ausgang der Phase-locked Loop PLL2 
angeschlossen ist. 




Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig. 4 



